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Отыскание формы гидродинамически.."'t решеток так же , как 
и изолированных профилей, возможно на основе теории обрат­
ных краевых задач аэрогидродинамики. Получившие наибольшее 
практическое применение результаты решения таких задач со­
держатся в работах Г.Ю .Степанова (см. (1)), где построение про­
филя решетки осушествлено по заданному на контуре профиля го­
дографу скорости v = v(O). Известны различные методы решения 
задачи при параметризации исходных данных как функции дуго­
вой абсциссы s (см., напр., (2]). В настоящей работе рассматри­
вается задача построения профиля гидродинамической решетки 
по распределениям толщины и нагрузки как функциям абсциссы 
х. Задание распределения толщины вместе с распределением на­
грузки позволяет удовлетворить прочностным характеристикам 
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лопаток. Предлагаемый численно-аналитический метод построе­
ния решетки профилей основан на методах, предложенных в (2] 
и (З]. Приведены результаты тестовых расчетов, показывающие 
сходимость итерационного процесса, и пример расчета профилей 
решетки. 
Рис. 1 
1. Постановка задачи. Искомая прямая однорядная гидро­
динамическая решетка заданного шага t и глубины Ь состоит из 
профилей с непроницаемым контуром Lz, гладким за искmочени­
ем задней кромки, являющейся точкой возврата. Декартова сис­
тема координат в физической плоскости z = x+iy задана так, что 
ось Оу параллельна фронту решетки и касается передних кромок 
профилей в точке С, а ось Ох проходит через заднюю кромку В 
одного из профилей (рис. 1,а). Требуется найти форму Lz, если из­
вестно распределение толщины профиля h(x), :z: Е [О, Ь] (рис . 1,б) 
и нагрузки р( :z: ), :z: Е [О, Ь] (рис . 1,в) в предположении, что решетка 
обтекается плоским потеIЩИалъным потоком идеальной несжима­
емой жидкости с заданной плотностью р и скоростью на беско­
нечности перед решеткой v1 = v1 е1111 • Под толщиной профиля h( :с) 
понимается разность ординат у" и Yl точек контура по верхней и 
нижней поверхностям, лежащих на одной вертикальной прямой: 
h(x) = у"(х) - у1 (х). Тогда h(:z:) - непрерывная и однозначная 
функция, причем h{:z:) >О при :z: Е (О, Ь) и h(O) = h(Ь) = h'(Ь) =О. 
Распределение нагрузки p{:z:) также является непрерывной и од­
нозначной функцией с условием р(О) = р(Ь) = О и представля­
ет собой разность коэффицентов давления Cpu и ср1 по верхней и 
нижней поверхностям профиля: р(х) = Cpu{:z:) - Cp1(:z:). С учетом 
равенства cp(:z:) = 1 - (v/v00 ) 2 функцию p(:z:) можно также вы­
разить через величины скоростей vi и v" на нижней и верхней 
поверхностях: p{:z:) = [v~(:z:) - v~(x)]/v~. Здесь v00 - модуль сред­
ней скорости на бесконечности Voo = (v1 + v2)/2, V2 = V2eill, 
скорость на бесконечности за решеткой. 
287 
Отметим, что в такой постановке параметры потока за решет­
кой ( v2 и 82 ) и величина v00 , связанные с v1 , 81 , Г и t соотноше­
ниями 
известны еще до решения задачи, так как величина циркуляции 
скорости f = Г / ( v1 t) может быть выражена через v1 , 81 , t, р, Ь и 
р(х): 
г- 2 [ . 8 2t cos 81 = SШ i+ С рЬ у 2t sin 281 ( 4t2 ) 2 ] рЬСу + р2Ь2 С~ - 1 cos 81 , 
ь 
где Су= - J p(x)dx. 
о 
2. Аналитическое решение. Решение задачи будем строить 
в безразмерных пер1;менных, полагая р = 1, Ь = 1, v00 = 1. При 
сделанных предположениях существует комплексный потенциал 
течения w = tp + iф. Области течения Gz в физической плоскости 
z с разрезами по линиям тока, сходящим с задних кромок профи­
лей, соответствует вся плоскость w с полубесконечными разреза­
ми (рис. 2,а), параллельными оси tp и смещенными друг относи­
тельно друга на величину дw = дtр + iдф = v1 tei81 • 
Для решения задачи используем метод сопоставления плоскос­
тей, введя в качестве канонической области а, над плоскостью 
( бесконечно-листную риманову поверхность с точками ветвле­
ния ( = ±R и границей, проекцией которой является окружность 
единичного радиуса (см. [2]). Тогда решение поставленной задачи 
будет состоять в определении аналитической во внешности кру­
га функции z((), реализующей конформное отображение а, на 
внешность G z искомого профиля с нормировкой 
z(±R) = ±оо, z((2) = 1, (1) 
где ( 2 = eif32 - образ задней кромки В в плоскости(. 
При таком отображении один период области Gz перейдет во 
внешность круга 1(1 > 1, расположенную на одном листе рима­
новой поверхности (рис. 2,б). Аналогично работе (2] конформное 
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отображение области а, на область Gw осуществим функцией 
1 ( (-R (+R - R(+l) 
w(() = 27ri Гln R( _ 1 + Лwln (- R + Лwln R(- l +С, {2) 








Производную функции (2) можно привести к виду 
ио = Ja~ +а~, 
(1,2 = {-iаз ± а4)/[2(а2 - ia1)], 
а1 = (2 cos 81 - f)(R - 1/ R), 
аз= r(R2 - 1/R2 ), 
а2 = 2 sin81 (R+1/ R), 
а4 = J4(a~ +а~) - а5. 
(4) 
Здесь ( 1 = e•f3 1 - образ передней критической точки А на окруж­
ности ( = ei'Y, причем 
Из формул (3), (4) видно, что производная w 1(() прямо пропор­
циональна v1 , а ее выражение зависит от одного безразмерного 
параметра R > 1. Распределение скорости на границе каноничес­
кой области записывается в виде И(1) = \dw/d(k=e'"'· Исполь­
зуя связь dz / d( = ( dw / d() / ( dw / dz) производных отображающих 
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функций, с учетом нормировки ( 1) получим соотношение 
'У 
х(-у) = 1 - / (5) 
f:J2 
которое будем использовать для определения функции х(-у) в ин­
тервале [,82, ,80], где .Во - дуговая координата образа точки С про­
филя на окружности. В силу предположений, сделанных отно­
сительно формы контура профиля, функция х(-у) должна быть 
непрерывной, иметь два участка монотонности и удовлетворять 
условиям 
ж(.Во)=О, dx d-y (.Во) =О. (6) 
Чтобы замкнуть систему уравнений (6) (с одним неизвестным R), 
модуль скорости v1 будем считать искомой величиной, не задавая 
его заранее. 
Для нижней стороны контура профиля, исходя из заданного 
распределения толщины, можно записать: 
У('У2) = У('У1) - t(x('Y1)). (7) 
Здесь и далее 1'1 ='У Е [.82,.Во], 1'2 ='У Е [.Во,,82 + 27Г], причем ')'2 -
функция ')'1, определяемая из условия :z:{-y1) = :z:('Y2). 
Далее аналогично работе [3] введем вспомогательную анали­
тическую в области G< и непрерывную в G(. функцию 
и, использовав условия нормировки (1), запmuем соотношения, ко­
торые помимо (5) и (7) связывают функции х(-у) и у(-у) на границе 
области G(.: 
f:J2+211' 
x(I') = 1 + J [Rex11(ei'Y)q2(1')- Imx11(ei'Y)q2('Y)] d-y, (8) 
f:Jo 
f:Jo 




qi ('У) = fi ('У) cos 'У - /2 ('У) sin 'У, q2 ('У) = - f 1 ('У) sin 'У - /2 ('У) cos 'У. 
Функции /1('У) = Rex(ei-Y), /2('У) = Imx(ei-Y) определяются из ре­
шения смешанной задачи: 
где 
qз('У) = -Rex1(ei-r) sin'Y + Imx1(ei-Y) cos'Y, 
q4 ('У) = Rex1 ( ei-y) cos 'У + Imx1 ( ei-Y) sin 'У. 
Соотношения (5), (7)-(9) совместно с условиями (6) при фиксиро­
ванном {30 определяют замкнутую систему интегро-дифференци­
альных уравнений относительно функций х('У), у('У) и параметров 
R, v1 , которая решается итерационным методом, разработанным 
в [3] . Заметим лишь, что распределение скорости по верхней по­
верхности профиля v(x('Yi)) вычисляется по формуле 
3. Результаты расчетов. По описанному выше методу были 
проведены как тестовые, так и проектировочные расчеты. Тесто­
вые расчеты показали, что результаты, получаемые в предельном 
случае t -t оо , совпадают с результатами по методу работы [3] 
для изолированного профиля. Расхождение в координатах про­
филей не превышает 0.2% длины хорды. Аналогичный порядок 
погрешности получен и при восстановлении формы профиля ре­
шетки по данным, взятым из расчета обтекания известной решет­
ки. 
Проектировочные расчеты бЫJШ проведены при достаточно 
произвольно заданных распределениях h(x) (штрих-пунктирная 
линия на рис. 3,а) и р(х) (штрих-пунктирная линия на рис. 3,6), 
причем Су = 0.425. При этом задавалась величина 81 = 4.5° , а 
шаг решетки менялся (см. таблицу) . Формы профилей и распре­
деления скоростей на них для t = 0.7 и 1.0 показаны на рис. 3,а и 
рис . 3,б, соответственно, сплошными и пунктирными линиями. 
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y,h р,~оо ·~.::~1 б~.:ьд;g13 
о. .25 .50 .75 х о. .25 .50 .75 х 
Рис. 3 
Из приведенных в таблице данных видно, что уменьшение ша­
га решетки приводит к увеличению скорости v1 на входе и угла 
поворота потока ЛО = /02 - 01 /, к уменьшению угла о (между 
хордой профиля и осью Ох (рис. 1,а)), к уменьшению, а затем 
росту угла атаки а (угол между хордой профиля и направлением 
скорости ii1 ) . 
Таблица 
t /Зо V1 Vz V oo е2 ао ле0 00 
0.7 3.26 1.056 1.054 1.053 -2.47 15.4 6.97 -10.9 
0.85 3.21 0.881 0.878 0.878 -1.24 11.5 5.74 -7.О 
1.0 3.16 0.769 0.766 0.767 -0.38 3.3 4.88 1.2 
5.0 3.11 0.523 0.523 0.523 4.34 8.5 0.16 13.0 
Работа вьmолнена при финансовой поддержке РФФИ (код про­
екта 99-01-00365). 
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